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  ABSTRACT    
 

The Probabilistic optimal power flow (POPF) is an effective tool for analyzing the 

probability of energy demand and also the uncertainties for renewable power generation 

systems, thus providing basic information for farther decision making. The Probabilistic 

optimal power flow methods can be classified into simulation methods and analytical 

methods. One simulation method is the Monte Carlo Simulation (MCS), which calculates 

optimal power flow. In order to find probability distributions of the optimal power flow, a 

large number of samples are required, which leads to many complex calculations and thus 

more time. This has led to the proposal of analytical methods to speed up the process, as 

these methods improve the computational performance by creating a small number of 

samples, and since the number of samples is lower then the accuracy will decrease. One of 

the analytical methods is the point estimated method (PEM), which requires a number of 

absolute ideal load secretions 

In this paper two schemas of point estimation methods were used to solve the ideal 

potential power flow, 2m and 2m + 1. In addition, load correlation samples are generated 

in the contract by way of Cholesky disassembly, and the internal point tracking method is 

used to solve the deterministic optimal power flow calculations. The proposed method was 

also tested on a modified model consisting of 5 assembly bars and 30 standard bars 

According to IEEE. The simulation results demonstrated the viability and efficacy of the 

2m + 1 scheme for the solution of POPF for the electrical system associated with wind 

power plants. The effect of load correlation on the results of POPF was also clarified, 

which would reflect greater accuracy in the operation of the power system with correlated 

loads 
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 ممخّص  
 

احتمالات  يضاً أالطمب عمى الطاقة و  احتمال دوات الفعالة لتحميلحتمالي من الأالمثالي الأ الاستطاعةيعد سريان 
وسع. أتخاذ قرارات لإنظمة القدرة، و بالتالي يؤمن معمومات اساسية أالقدرة المولدة من مصادر الطاقة المتجددة في 

ىي  المحاكاةحدى الطرق إلى طرق محاكاة و طرق تحميمية. إيمكن تصنيف طرق سريان القدرة المثالي الاحتمالي 
يجاد و التي تقوم بحساب سريان الحمولة المثالي. و لإ (Monte Carlo simulation, MCS)محاكاة مونت كارلو

لى عمميات حسابية كثيرة و إئل من العينات و التي تؤدي التوزيعات الاحتمالية لسريان الحمولة المثالي يطمب عدد ىا
داء ن ىذه الطرق تحسن من الأألى اقتراح الطرق التحميمية لتسريع العممية، حيث إ ىذا دىأمعقدة و بالتالي زمن اكبر. 

الطرق قل بالتالي فإن الدقة سوف تنخفض. من أن عدد العينات أالحسابي عن طريق انشاء عدد عينات قميل، و حيث 
و التي تتطمب عدد من سريانات الحمولة  (point estimated method, PEM)التحميمية ىي طريقة تقدير النقطة 

 المثالية القطعية
، في حل سريان الاستطاعة الاحتمالي المثالي النقطة تقدير مخططات طريقةمن مخططين استخدام  في ىذا البحث تم

بطريقة تفكيك حمال في العقد الأارتباط عينات يتم توليد  ذلك. بالاضافة الى      مخطط و    مخطط
 تشولوسكي، و توظيف طريقة تتبع مسار النقطة الداخمية لحل حسابات سريان الحمولة المثالي القطعي

deterministic optimal power flow  مكون من  اختبار الطريقة المقترحة عمى نموذج معدل يضا تمأ، و
     ظيرت نتائج المحاكاة قابمية و فعالية مخطط أ. و IEEEقضيب معياري وفقا ل  33قضبان تجميع و  5

الاحمال  ارتباطثر أيضا تم توضيح أ. و محطات القدرة الريحيةمع  المرتبطمن اجل النظام الكيربائي  POPFلحل 
 الكيربائي مع ربط الاحمالمما سيعكس دقة اكبر في عمل نظام القدرة ، POPFعمى نتائج 
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 مقدمة:
مع بين مصادر الطاقة المتجددة و تزداد الاستطاعة المركبة حول العالم بشكل كبير  سرع نمواً تعتبر طاقة الرياح الأ

الى  ىذا من استطاعة نظام القدرة غالبا ما يؤدي    اعة النظام الريحي تشكل طاست عندما تكون. مرور الوقت
لسرعة الرياح، و الذي يطرح تحديات  uncertain ، و ذلك بسبب الطبيعة غير المؤكدة[1] عادة تشكيل ىذا النظامإ

عمى كمية الوقود  غير المؤكدة سرعة الرياح تؤثرأيضاً متعمقة في التوزيع الاقتصادي و التشغيل الامثل لنظام القدرة. 
نبعاثات المضرة بالبيئة، حالة الجيد و الضياعات عند خرى و بالتالي عمى كمفة التوليد، الإالمستيمك في المحطات الأ

مان النظام و التجييزات الاحتياطية عند وجود كمية استطاعة أعادة تقييم إضافة الى ذلك يجب إن تجميع النظام. قضبا
 .مؤكدةغير  مولدة عن طريق العنفات الريحية

اتبع عدد منيم  رئيسينظمة القدرة. و بشكل أنظمة طاقة الرياح عمى تشغيل أركزت العديد من الابحاث عمى تأثير 
 uncertainty in wind غير المؤكدة ستطاعة الريحيةلألوضع نموذج  فييا تقمتين. المرحمة الاولى يتممرحمتين مس

power  من نموذج سرعة الرياح عبر التوزيعات الاحتمالية او كسلاسل زمنية رئيسيو الذي يتألف بشكل time 

seriesستخدام امكانية إكثر شيوعا. بالرغم من . تعتبر التوزيعات الاحتمالية و بشكل خاص توزيع وايبل ىو الأ
ن الانتشار الواسع و القابمية العالية لمتطبيق لتوزيع وايبل قد جعمو احد إ. [2]شبكات العصبونية الماركوف،  عمميات

يضا يعتبر تحديد معاملات أ. [3]الحمول الموثوقة و ذلك بسبب امكانية استخدامو حتى عند الربط مع النماذج الفيزيائية 
جل معاملات مواقع محددة، فإن ألكن و عمى الرغم من ىذا و من  .[4]توزيع وايبل من المسائل قيد الدراسة و التطوير 

في  دى الى استخدام توزيعات بدون معاملاتأمما التوزيعات الاحتمالية المنشأة لا تقدم سرعة الرياح بشكل دقيق، 
يضا يجب الاخذ بالحسبان جانب اساسي في أ. kernel density method [5] [6]كطريقة توزيع النواة  حالات كيذه

. ايضا يمكن [7]و ىو الارتباط بين المحطات الريحية  غير المؤكدة المرحمة الاولى من نمذجة عدم قدرة الرياح
و تم استخداميا في دراسة اثر عدم يقينية  غير المؤكدة فيشر لنمذجة القدرة الريحية -استخدام سمسة منشور كورنيش

في حال عدم توفر المعطيات الكافية يتم استخدام عوامل ارتباط . و [8]قضيب تجميع  IEEE 118سرعة الرياح عمى 
 .[9]غوسيان لتوليد مجمعة بيانات اصطناعية 

المولدة لسرعة الرياح في نموذج التوزيع  العيناتىي ادراج  غير المؤكدة المرحمة الثانية في دراسة اثر سرعة الرياح
الحالات في نموذج سريان الحمولة المثالي لنظام القدرة. و التي غالبا ما تشير ىذه المرحمة  ىذه الاقتصادي ثم ادراج

الى مسألة سريان الحمولة المثالي الاحتمالي. ايضا تم اقتراح طرق لدمج موثوقية توليد القدرة و حالات الاعطال في 
 [10]الي لسرعة الرياح الاحتم beta distributionنموذج التوزيع بناء عمى توزيع بيتا 

تتضمن طرق  .[11]معادلات سريان الاستطاعة المثالي عمى مشاكل البرمجة اللاخطية و القيود المتعددة  تشتمل
 Monte Carlo simulationالاحتمالات الموجودة المطبقة عمى نظام القدرة الكيربائي محاكاة مونت كارلو 

(MCS) [12],[13] النقطة تقدير. طريقة  point estimate method [14-16]  مركبة العزم الثاني ، طريقة
، و cumulant [19,20] ، الطريقة التراكمية first order second moment method [17,18] الاولى

في  جيدالحالة ل الوصف الاحتمالي يمكن الحصول عمى ، [22,21]و توابعيا، ... convolution تقنيات الالتفاف
تطبق طريقة  و التي تستيمك جيد حسابي كبير. ، MSC [12,13]لمفرع بشكل دقيق بواسطة  الحمولةو سريان  العقد
و التي تعتمد عمى حسابات النقطة بشكل واسع عمى التوزيع الاحتمالي المناسب لحل سريان الاستطاعة المثالي،  تقدير
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. ان اليدف [14,16]ة ءالاحصائية لقيمة الحالة بكفا العزوموالتي تستطيع حساب  القطعي المثاليسريان الحمولة 
ن دخل و خرج المتحولات أىو  [19,20]و الطريقة التراكمية  [17,18] لممركبة الاولىالعزم الثاني  الاساسي من طريقة

ور تايمور في القيمة الوسطية لدخل شتم انشاء منيالعشوائية يعبر عنيا بقيميا الوسطية و اجزائيا المتقمبة. و بعدىا 
العلاقة الخطية التقريبية بين مركبات الدخل و  الحصول عمىالمتحولات العشوائية لمعادلات سريان القدرة و بعدىا يتم 

 .الخرج العشوائية
 
 ىمية البحث و أىدافو:أ

المثالية الحمول لادارة  Optimal Power Flow OPFتستخدم بشكل واسع حسابات سريان الاستطاعة المثالي 
حل مشكمة و بالتالي ييدف ىذا البحث الى  مان و الاقتصادية في تشغيل و تخطيط نظام القدرة الكيربائي.بين الأ

القطعي فان سريان الحمولة  سريان الحمولة المثاليبخلاف وذلك  حمالالأ ارتباطسريان الاستطاعة الاحتمالي مع 
يمكن الحصول عمى بالتالي  وحمال و سرعة الرياح خذ بعين الاعتبار عشوائية وتقمب ربط الأأالمثالي الاحتمالي ي

 كثر دقة.أنتائج 
 

 :طرائق البحث و مواده
 المرتبطة مع الانظمة الريحيةالمثالي الاحتمالي و ذلك من اجل انظمة القدرة  الحمولةحساب سريان  البحث اىذ يناقش
بداية تم اقتراح نموذج سريان الحمولة المثالي في ال. الاستطاعة المولدةالاحمال و  الاخذ بعين الاعتبار ارتباطمع 

بواسطة طريقة تفكيك تشولوسكي.  ولةالموصيتم توليد عينات الاحمال  ثمالرياح، طاقة مع مرتبط الاحتمالي لنظام قدرة 
 و محاكاة مونت كارلو           مخططات تقدير النقطة و بناء عمى طريقة تقييم النقطة، تستخدم نوعان من 

. و ايضا يتم توظيف طريقة تتبع النقطة الداخمية لحل سريان ارتباط الاحماللحل سريان القدرة المثالي الاحتمالي مع 
 المرتبطة مع انظمة طاقةسريان القدرة المثالي الاحتمالي من اجل انظمة القدرة دراسة يتم سالحمولة المثالي القطعي، و 

تشغيل نظام عمى  الاحمال المرتبطةلتحميل اثر  IEEEعقدة من  33و  5عمى نظام بوجود ارتباط الاحمال الرياح 
 القدرة.

 :محطات الطاقة الريحية معمرتبط نموذج سريان القدرة المثالي الاحتمالي لنظام قدرة 
 :نموذج العنفة الريحية

 [27]في التقدير بعيد المدى لسرعة الرياح، عادة ما يتم نمذجتيا كالتالي 

𝜑    
 

 
(
 

 
)
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)
 
]
                  (1) 

 cو بارمتر القياس  Kبارمتر الشكل  مع تابع كثافة احتمال وايبل    𝜑تمثل سرعة الرياح،  νحيث 
  (2) يعبر عن نموذج العنفة الريحية بالمعادلة

   
 

 
                            (2) 
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 و (m/s)سرعة الرياح  m2  ،νشفرات العنفة  اختراقيا خلالالمساحة التي يتم  A،  (kg/m3)كثافة اليواء  ρحيث 
Cp  القدرةمعامل 

كتابع نسبة سرعة طرف الشفرة و تبعا لمتغير العشوائي لسرعة الرياح مع الوقت، تتغير قدرة  Cpيمكن ان يعبر عن 
، و يمكن حساب خرج [21]خرج العنفة الريحية الموافقة و بالتالي يمكن توليد عينات سرعة الرياح بواسطة المحاكاة 

 .(2)قدرة الرياح الموافقة بواسطة استخدام المعادلة 
 نموذج مولد الرياح التحريضي:

بشكل و الريحية،  المحطاتعندما يستخدم المولد الريحي في   يمكن تبسيط الدارة المكافئة لممولد التحريضي الى النوع 
القدرة الردية المسحوبة من الشبكة من قبل المولد التحريضي ة و كمختصر يعبر عن القدرة الفعمية المحقونة الى الشب

 :[38] بالمعادلات
    

      

          
         (3) 

    
  

             

     
       (4) 

 xm،          مقاومة الدائر،  r2المممانعة التحريضية لمدائر،  x2الممانعة التحريضية لمثابت،  xi حيث 
ان  (4( و )3) تالمعادلا ملاحظة منالجيد التوليد. يمكن  Uالانزلاق للالة التحريضية،   sالممانعة المغناطيسية، 

من اجل استطاعة  sو الانزلاق  Uمن قبل المولد الريحي ليا علاقة مرتبطة مع الجيد  Qe المسحوبةالاستطاعة الردية 
 متحولات عشوائية. Pe,Qeو بالتالي فان  Peفعمية 

 :POPFنموذج سريان القدرة الاحتمالي المثالي 
بجعل كمفة  وذلك تابع اليدف لسريان القدرة الاحتمالي المثالي يتم تشكيلعقدة،  Nبالاخذ بعين الاعتبار نظام القدرة 

 استيلاك الوقود اقل ما يمكن من اجل التوليد التقميدي
   ∑        

                 
        (5) 

ن قيود إمعاملات كمفة التوليد.             الفعمية،     المولد استطاعة خرج     مجموعة التوليد،    حيث 
حيث الريحية ىي معادلات سريان القدرة،  المحطاتحتمالي بما يتضمن جل سريان القدرة المثالي الأأالتساوي من 

 تعطى بالمعادلات التالية:
{
                   

                   
                        (6) 

 e ىي تابع القسم الحقيقي        الاحمال الردية و الفعمية،        ، الردية    المولد استطاعة خرج     حيث 
ىي مجموعة العقد    ىي العقدة )الميممة او الركدة(،  t، slackنسبة التحويل لجيد العقدة و f و القسم التخيمي 

 المحطةالموصولة الى المزرعة الريحية، و بناء عمى النموذج المذكور مسبقا لنظام توليد القدرة الريحية في حال وصل 
ت بالمعادلا مولدات ريحية مع يعملمن اجل نظام قدرة  الاستطاعة، تعطى معادلات سريان            الريحية عند 

(7): 

{

                             

                             

                   

           (7) 
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، و بملاحظة عدم    ائية لممولد الريحي بالعقدة ىي القدرة الميكانيكية لمعنفة الريحية و القدرة الكيرب        حيث 
ثبات سرعة الرياح و الاحمال المركبة، فان الاستطاعة الميكانيكية، و الاستطاعة الفعمية المحقونة الى الشبكة و 

النسب، مولدات القدرة الفعمية و الردية، إن من الشبكة تم وصفيا بالنموذج الاحتمالي.  المسحوبةة يالاستطاعة الرد
 مطالات الجيود و تيارات الخطوط تم تحديدىا تبعا لقيود نظام التشغيل

{
  
 

  
 

   
           

         

   
           

         

   
           

         

   
         

    
      

           

   
  (   

 )
   

          

     (8) 

يمكن ان يعبر  و بشكل مبسطىي مجموعة المحولات، عقد النظام، حدود الخطوط عمى التوالي.          حيث 
 :اللاخطية البرمجية التالية بالعلاقةعن نموذج سريان الحمولة المثالي الاحتمالي المذكور سابقا 

                                                                                  
                                                                              

              (9) 
     حيث 

    
     ىي اشعة متغيرات نظام التحكم و متحولات الحالة:                      

 قيود التفاوت         ؛تقدم قيود معادلات سريان القدرة        تابع اليدف،  وى  
 :تفكيك تشولسكي

 ت المولدة بواسطة طريقة تفكيكابارمترات المرتبطة المتضمنة الاحمال و الاستطاعالعينات  خذأتم ا البحث في ىذ
في نظام القدرة بما يتضمن خرج  Mابعاد شعاع عشوائي  Nمن اجل     مصفوفة التشتت. تعطى تشولسكي
 استطاعات الاحمال الردية و الفعمية بالتالي: و المولدات

               (10) 
بواسطة طريقة تفكيك تشولسكي، بمعنى  R المتماثمة، يمكن الحصول عمى المصفوفة المتماثمةىي المصفوفة  Rحيث 

مع  Nىو بعد شعاع  عشوائي  Wىو اصغر مصفوفة مثمثية، و بفرض ان  L، حيث معامل تشولسكي       
 انحراف مساو الى الواحد، بمعنى:

               (11) 
 الوحدةىي المصفوفة  I حيث

 بالتالي Mل  مصفوفة التشتت، يمكن التعبير عن      باستخدام 
                       (12) 

 Mل  العشوائي العلاقة بالشعاع ربطو بالتالي 
 :تقدير النقطة طريقة

 :تشكيل المسألة
، يعبر (جيود العقد و نسبة التحويل...)  لمسألة سريان الحمولة المثالي الاحتمالي Zخرج المتحولات العشوائية ان 

الاستطاعات الفعمية و االردية لممولدات، الاستطاعات  و تتضمن أيضا،  Xعنيا كتابع لخرج المتحولات العشوائية 
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 Xو دخل المتحولات العشوائية  Zالفعمية و الردية للاحمال و سرعة الرياح. العلاقة بين خرج المتحولات العشوائية 
 :بالعلاقة التالية يعبر عنيايمكن ان 

            (13) 
النقطة، يمكن الحصول عمى  تقديرعندما يتم الحصول عمى نتائج سريان القدرة المثالي الاحتمالي باستخدام طريقة 

 .المتوسط الحسابيالانحرافات المعيارية و 
   مخطط 

 :متحول عشوائي في نظام القدرة. و المتحولات ىي كالتالي mتم افتراض وجود 
                        (14) 

و تشير الى الاستطاعات الفعمية من المولدات،  ،    ىي رقم المتحول العشوائي              حيث 
بطريقة تقييم النقطتين    الاستطاعة الردية لممولد، الاحمال الفعمية، الاحمال الردية و سرعة الرياح. يمكن تحديد 

 :بالعلاقة التالية          ، تعرف كل من           باستخدام متحولين  
                             (15) 

تشير الى الموقع و      ،     لممتحول العشوائي  القيمة الوسطيةتشير الى الانحراف المعياري و         حيث 
 بالعلاقة التالية:الذي يعبر عنو 

     
     

 
        √  

    

 

 

        (16) 
 بالعلاقة التالية:   لممتحول العشوائي      يعبر عن التشتت 

     
 *       

  +

(   
)
  

∫ (      
)
 
   

   
 

  

(   
)
    (17) 

عمى التوالي. و المتحولات الاخرى غير القطعية تستبدل           يستبدل المتحول العشوائي بطرفي القيمة الوسطية، 
 و بناء عمى طريقة تتبع مسار النقطة الداخمية (                       )بالقيم الوسطية. و ىذا يعني 

path following interior point method, PFIP  تجرى حسابات سريان القدرة المثالي القطعي لكل متحول. و
 تشير الى تركيز     ض ان ر خرج المتغيرات العشوائية. بف                بعدىا يتم الحصول عمى القيم 

 بالعلاقة التالية:     يمكن التعبير عن  ،                        عند النقطة الموقع
           

 

      

  
      (18) 

   √    حيث 
    

 
 يساوي الواحد ذلك  و مجموع 1و  3تتراوح بين      ، ان قيمة   

{
∑      

 

 

 
   

∑     (    )                     
   

  (19) 

النقطة  تقديربالاعتماد عى طريقة و (، 19بمجموعة معادلات لاخطية )يعبر عنيما       التركيزو       الموقعان 
نقط محددة لكل دخل  Kمرة في حال كان يوجد ىنالك  Kفان حساب سريان الاستطاعة القطعي المثالي سيجرى 

مرة في حال كان يوجد ىنالك     متحول عشوائي. و يمكن بذلك القول ان سريان القدرة المثالي القطعي سيجرى 
m  متحولات غير قطعية، ىناK  2من اجل مخطط  2تساوي الىm [32,33] 
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يمكن حساب التابع فانو                    حيث  (         )عندما يتم الحصول عمى جميع قيم 
F  يمكن الحصول عمى         و     . باستخدام       العائد ل (                  )عند النقطة

 لخرج المتحولات العشوائية و فق التالي  سطر العزوم

 [  ]  ∑ ∑     (      )
 
 ∑ ∑     [                       ]

 
 

   

                 

 

   

 

   

 

   

 

و اكثر من ذلك يمكن الحصول بسيولة عمى الانحراف المعياري و  ، Hangىو معامل يعتمد عمى طريقة Kحيث 
 .Z [34]الوسطي ل 

        ∑∑    (      )

 

   

 

   

 

   √       √        
       (21) 

     مع الوزن             و يمكن بعدىا حساب النقطتين      يمكن الحصول عمى الموقع      الانحراف و من 
حساب سريان الحمولة المثالي القطعي، و  لاجراءاتتستبدل المتحولات العشوائية بالنقطتين المحددتين  .  في الموقع 
 Z [35]. و بالتالي يمكن حساب خرج المتحولات العشوائية PFIP  تتبع مسار النقطة الداخمي عمى طريقة الذي يعتمد

 2m+1مخطط 
يساوي الى متوسط المتحول  مواقع التراكيز . احد(   )يستخدم لكل متحول ثلاثة تراكيز       في المخطط  

بالامكان الوصول الى اول اربع  حيث انو اوي الى الصفر.سبالتالي فان الموقع الافتراضي المطابق ي و العشوائي،
 [36,37]      باستخدام المخطط    لكل متحول عشوائي  عزوم

 25الى  22 من بالعلاقات     يعطى الحل لمموضع و الوزن بمخطط 

     
    

 
        √              

           (22) 
               (23) 
     

       

    (         )
             (24) 

     
 

 
 

 

(         
 )

 
 

(           )
      (25) 

لا يعتمد      لمخطط                              نأ يمكن ملاحظة 23و  22المعادلة من 
      فان ،      الموقع  حيث انو  2mلدخل المتحولات العشوائية، و التي تختمف عن مخطط  mعمى العدد 

 اي     النقطة ىو مجموع  كالوزن المطابق لتم يكون (15) ممعادلةوفقا ل     تصبح 
   ∑     

 
      ∑

 

         
 

 
         (26) 

 بالعلاقة التالية    العزوم حيث تعرف 
 (  )    [ (   

    
      

      
)]

 
 ∑ ∑     [ (   

    
      

      
)]

  
   

 
   

     (27( 
و تركيز نقطتين لكل متحول عشوائي. وذلك لانيا تأخذ  Fلمتابع مرة  2m+1حساب      يتطمب مخطط 

   اكثر دقة من مخطط      لدخل المتحولات العشوائية، بالتالي فان مخطط      بالحسبان الانحراف 
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 الخوارزمية الكاممة 
الرياح مع احمال طاقة مع مرتبط لنظام قدرة كيربائي  POPFلقد تم حل مسألة سريان القدرة المثالي الاحتمالي 

النقطة تستخدم محاكاة مونت كارلو مع ارتباط  تقدير. لتحميل و مقارنة الفعالية لطريقة تقدير النقطةطة بطريقة بمرت
 الاحمال لحل سريان الاستطاعة الاحتمالي المثالي. يتم اعتبار معامل الارتباط لجميع المتحولات العشوائية المرتبطة

 من قيمتو المتوقعة، تقدم الخوارزمية الكاممة كالاتي:     ياري لممتحول العشوائي و الانحراف المع 0.9
 تقدير النقطةخوارزمية لحل مسألة سريان القدرة المثالي الاحتمالي مع ارتباط الاحمال باستخدام طريقة 

العشوائية، بما يتضمن  وضع القيم الابتدائية لجيد العقد و الانزلاق لممولد الريحي، تحديد الاعداد لممتحولات .1
الاستطاعات الفعمية لوحدات التوليد، الاستطاعات الردية لوحدات التوليد، الاستطاعة الفعمية للاحمال، الاستطاعة 

 الردية للاحمال و سرعة الرياح.
باستخدام مخططات مختمفة لطريقة                           و الموقع      يحسب الوزن  .2

 .المعياريلنقطة في فراغ التوزيع الطبيعي ا تقدير
مختمفة ال مخططاتمللممتحولات العشوائية                             المقدرةتحسب النقط  .3

 النقطة تقديربطريقة 
حمال المرتبطة الثابتة في التوزيع مع الأ المقدرةباستثناء سرعة الرياح العشوائية، يتم الحصول عمى النقط  .4

 تشولوسكي فكيكالطبيعي المعياري بواسطة طريقة ت
مع الارتباط من فراغ التوزيع لمنقط المقدرة باستثناء سرعة الرياح العشوائية، تحول المتحولات العشوائية  .5

عن القيمة المتوسطة لبيانات نظام    الطبيعي المعياري الى فراغ التوزيع الطبيعي باعتبار ان الانحراف المعياري 
 القدرة

بناء عمى شكل مقياس توزيع وايبل، فان النقط المحددة لسرعة الرياح العشوائية في فراغ التوزيع الطبيعي  .6
 .في توزيع وايبل نقط سرعة عشوائيةالمعياري تحول الى 

 (3)و  (2) المعادلات حساب القدرة الميكانيكية لمعنفة الريحية و القدرة الكيربائية باستخدام .7
  ) وضع قيم  .8

 
)                

 .[35] لحل سريان الحمولة المثالي القطعي تتبع مسار النقطة الداخمياستخدام طريقة  .9
انزلاق المولد التحريضي بالتزامن مع جيد العقد عند كل عممية تكرار لحساب سريان الحمولة يتم تصحيح  .13

 استطاعة العقدة.لجيد العقدة و    المثالي الاحتمالي، و من ثم حساب القيمة المحددة 
      (، و ضبط 28حساب النتائج التي تم الحصول عمييا في كل خطوة باستخدام ) .11

{
     

           
            

    
            

                 
  (28) 

 تنتيي العممية عندما يتم معالجة كل المتحولات العشوائية .12
 استطاعة العقدحساب المتوسط المعياري لجيد العقد و  .13
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 حل سريان الحمولة المثالي الاحتمالي مع الاحمال المرتبطة باستخدام محاكاة مونت كارلو
القيم الابتدائية لجيد العقدة و انزلاق المولد الريحي. تحديد عدد المتحولات العشوائية، بما يتضمن  وضع .1

التوليد، استطاعة الاحمال الفعمية، استطاعة الاحمال  الاستطاعات الفعمية لوحدات التوليد، الاستطاعات الردية لوحدات
 الردية، سرعة الرياح.

عينة سرعة رياح بواسطة توزيع وايبل، و يتم حساب  13333 يتم توليد من اجل سرعة رياح عشوائية، .2
 13333(. و من اجل متحولات عشوائية اخرى، 3( و )2الاستطاعة الميكانيكية و الاستطاعة الكيربائية باستخدام )

 توزيع الطبيعي المعياري.عينة عشوائية يتم الحصول عمييا عشوائيا في فراغ ال
مع معاملات احمال ثابتة باستخدام تفكيك  المتحولات يتم الحصول عمى عيناتباستثناء سرعة الرياح  .3

 تشولسكي.
المتحولات العشوائية بناء عمى المتوسط و الانحراف المعياري لدخل المتحولات العشوائية يتم تحويل عينات  .4

البيانات  يى القيمة المتوسطةفي فراغ التوزيع الطبيعي، حيث ان القيم المقابمة  في فراغ التوزيع المطبيعي المعياري الى
 عن القيمة الوسطية %5الاساسية لنظام القدرة و الانحراف المعياري ىو 

 درة المثالي القطعي.لحل سريان الق PFIP تتبع مسار النقطة الداخمية  يتم استخدام .5
يتم تصحيح انزلاق المولد التحريضي بالتزامن مع جيد العقد في كل عممية حساب لسريان الحمولة المثالي  .6

 لجيد العقدة و استطاعة العقدة.    الاحتمالي. و من ثم تحسب قيم 
محاكاة مونت كارلو.  عينة من طريقة 13333يتم انتياء العممية عند حساب سريان القدرة المثالي القطعي ل  .7

. و في حال لم يتحقق يتم و اذا تحقق ىذا يتم حساب المتوسط و الانحراف المعياري لجيد العقدة و استطاعة العقدة
 العودة الى الخطوة الخامسة لحساب سريان الحمولة المثالي القطعي.
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 النقطة تقديرخوارزمية لحل مسألة سريان القدرة المثالي الاحتمالي مع ارتباط الاحمال باستخدام طريقة  (1) الشكل
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 النتائج و المناقشة
المعيارية. تم اخذ جميع البيانات بالقيم  IEEEعقدة من  33عقد و  5تم اختبار الطريقة المقترحة عمى نظامي اختبار 

 .[28] . تم نمذجة الخوارزمية عمى ماتلاب100MVAالواحدية و قيمة استطاعة الاساس ىي 
. تعطى بارمترات المزرعة 600KWعنفة ريحية متطابقة في مزرعة رياح، الاستطاعة الاسمية لكل منيا  23 لدينا

         الريحية ب 
  

قيم التم تحديد السرعة الاسمية لمعنفة الريحية و سرعات القطع ب،            
                               . بارمترات المولد الريحي:                 التالية: 

 .          و ممانعة التمغنط :        
في طريقة تقدير النقطة لحل سريان القدرة المثالي الاحتمالي مع ارتباط الاحمال.      و    مخطط  استخدامتم 
النقطة، تم استخدام محاكاة مونت كارلو لحل سريان الحمولة المثالي الاحتمالي لنفس اداء طريقة تقدير  لمقارنةو 

عينة سرعة رياح. و  13333ل         و بامتر القياس        ( باستخدام 1النظام. بمحاكاة العلاقة )
المثالي الاحتمالي  خرج استطاعة رياح. و بعدىا يتم حساب سريان القدرة 13333( يتم حساب 2باستخدام العلاقة )

 .المقدمة مسبقا الخطواتوفق 
 :الاختباري عقد IEEE 5 نظام
من القضبان الخمسة عبر محولتي رفع و  1عقد، تربط المزارع الريحية المكافئة الى العقدة  5نظام قدرة مكون من في 
(. و وفقا لنتائج سريان 2كما ىو مبين بالشكل ) 7و  6خطوط نقل مضاعفة، و بالتالي تم اضافة العقدتين  ةدار 

 PDFالحمولة المثالي الاحتمالي مع استقلال و ارتباط الاحمال، يمكن رسم منحني تابع الكثافة الاحتمالي 
 .و محاكاة مونت كارلو 2m  ،2m+1المربوطة في العقدة و التي تم الحصول عمييا من مخطط  الفعميةللاستطاعات 

 
 مزارع ريحيةعقد مربوط مع  5( نظام 2الشكل )

 ( 3مع استقلال و ارتباط الاحمال بالاشكال ) 1لمعقدة  الفعميةالكثافة الاحتمالية للاستطاعة  توزيع تم عرض توابع
 المتقطعر عن المنحني الموافق لمحاكاة مونت كارلو مع التوزيع الطبيعي، يعبر المنحني م(. يعبر المنحني المست4و )

و تعبر الاعمدة عن نتائج محاكات مونت  2mعن نتائج مخطط  المنقطيعبر المنحني  ، 2m+1عن نتائج مخطط 
 .كارلو
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 مع استقلال الاحمال 1( تابع الكثافة الاحتمالي للاستطاعة الحقيقية لمعقدة 3الشكل )
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 مع ارتباط الاحمال 1( تابع الكثافة الاحتمالي للاستطاعة الحقيقية لمعقدة 4الشكل )

 
 1في العقدة  الفعمية( يمكن ايجاد انو مع استقلال الاحمال فان توابع توزيع الكثافة الاحتمالية للاستطاعة 3من الشكل )

ىي مشابية لمنتائج التي تم الحصول عمييا من محاكاة مونت كارلو  2m+1و  2mالتي تم لحصول عمييا من مخطط 
ان تابع توزيع الكثافة الاحتمالي للاستطاعة الحقيقية ( مع ارتباط الاحمال يمكن الملاحظة 4. من الشكل )رئيسيبشكل 

مع ذلك الذي تم الحصول عميو من محاكاة مونت  يتطابق 2m+1( التي تم الحصول عميو من مخطط 1لمعقدة )
ينحرف بشدة عن تمك النتائج التي تم الحصول عمييا من  2mكارلو، في حين ان تابع الكثافة الاحتمالي من مخطط 

يؤمن دقة  2m+1ارلو. مع الاخذ بالحسبان انحراف دخل المتحولات العشوائية، بالتالي فإن مخطط ك محاكاة مونت
 .2mنتائج اكبر من مخطط 

 ة الاختباريدعق IEEE 31نظام 
عقدة الاختباري عبر محولتي رفع و دارة  IEEE 33من نظام  33الريحية المكافئة عند العقدة  المحطةتم وصل 

(. ان مؤشرات الخطأ لممتوسط و الانحراف المعياري لنظام 5خطوط نقل قدرة مضاعفة كما ىو مبين في الشكل )
IEEE 33 ( 1عقدة الاختباري مبينة في الجدول .)       ىي متوسط الاخطاء النسبية لمقسم الحقيقي و القسم

 ىي متوسط الاخطاء النسبية لاستطاعات العقد الفعمية و الردية.       التخيمي لجيود العقد، 
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 موصول مع مزرعة ريحية IEEEعقدة من  30نظام ( 5الشكل )

 
 المعدل IEEEعقدة الاختباري من  30( متوسط مؤشرات الخطأ لمنظام 1الجدول )

 متوسط الخطأ
 مع ارتباط الاحمال مع استقلال الاحمال

2m 2m+1 2m 2m+1 

 

 
 

μ 0.0028 0.006 0.002 0.003 

 
σ 0.9917 1.0408 1.594 0.6001 

 

 
 

μ 0.0045 0.0078 0.0052 0.0036 

 
σ 0.6266 0.6151 0.4379 0.5444 

 

 
 

μ 0.0474 0.0915 0.0227 0.0229 

 
σ 0.0874 0.1138 0.4632 0.4802 

 

 
 

μ 0.0365 0.121 0.0524 0.0217 

 
σ 2.8654 0.307 4.4895 0.4919 

 
 متوسط الاخطاء للانحراف المعياري نأ بالاخذ بعين الاعتبار استقلالية الاحمال، و لاحظةالم( يمكن 1من الجدول )

التي تم الحصول عمييا  من تمكىي قريبة    التي تم الحصول عمييا من مخطط  الفعميةلمجيود و الاستطاعات   
 اي   إن متوسط الخطأ للانحراف المعياري للاستطاعة الردية من مخطط  ايضا نلاحظ .    من مخطط 

لمقيمة المتوسطة  خطاءلأإن متوسط اايضا ، 0.307 اي     لقيمة من مخطط امن  بشكل معتبر اكبر 2.8654
μ  الاخذ بعين عندما يتم اما .     قل من تمك القيم من مخطط أىي    لجميع متحولات الخرج من مخطط
 .متقاربةعتبار ارتباط الاحمال، فإن القيمة الوسطية لمتوسط الاخطاء لمجيود و الاستطاعات من كلا المخططين الا

𝜺𝒆 

𝜺𝒇 

𝜺𝑷 

𝜺𝑸 
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الحقيقي و الاستطاعة الفعمية التي يتم الحصول عمييا  الجيدمتوسط الاخطاء للانحرافات المعيارية لجزء  بالرغم من أن
 .     الحصول عمييا من مخطط  اكبر بكثير من الاخطاء التي تم    من مخطط 

رج مع خولات الحية و الانحراف المعياري لمتطخطاء لمقيمة الوسلأن متوسط اأة ظيضا ملاحأ( يمكن 1من الجدول )
سريان  جعمى نتائ ارتباط الأحمال يؤثرن أمال المستقمة و تظير حلأذات ا كالاحمال المرتبطة ىي مختمفة عن تم

 الي الاحتمالي.ثمولة المحال
مع الاحمال المرتبطة و المستقمة،  4ستطاعة الحقيقية المحقونة في العقدة رقم للإحتمالي لأن منحنيات تابع الكثافة اإ

( عمى 7( و )6ت كارلو موضحة بالشكل )و محاكاة مون   و      التي تم الحصول عمييا من مخطط 
 التوالي.

 

 
 ( مع استقلال الاحمال4( توابع التوزيع الاحتمالية لمعقدة )6الشكل )
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 ( مع ارتباط الاحمال4( توابع التوزيع الاحتمالية لمعقدة )7الشكل )

 
، المنحني المنقط ىو نتائج مخطط طبيعيالتوزيع المع  ةالملائم والمنحني المستمر نتائج محاكاة مونت كارليصف 

( يمكن 6و الاعمدة ىي نتائج مخطط مونت كارلو. من الشكل )   ىو نتائج مخطط  المقطعو المنحني       
النقطتين نتائج جيدة  تقديرن نتائج الطرق المختمفة تقريبا ىي نفسيا تابع الكثافة الاحتمالي و تعطي مخططات أرؤية 

( ان تابع الكثافة 7من الشكل )الملاحظة ن كالمستقمة. و بالاخذ بعين الاعتبار ارتباط الاحمال، يم لمع الاحما
اة مونت كيطابق ذلك الذي تم الحصول عميو من طريقة محا      الاحتمالي الذي تم الحصول عميو من مخطط 

 .  يؤمن دقة اكبر في النتائج من مخطط      ان مخطط  (5)كارلو. تشير النتائج من الشكل 
 

 :الاستنتاجات و التوصيات
حمال مرتبطة بحيث أالرياح مع طاقة مع مرتبط كيربائي  مجل نظاأتم دراسة سريان القدرة المثالي من في ىذا البحث 

بواسطة  توزيع وايبل. وتبع التوزيع الطبيعي بينما سرعة الرياح تتبع تالعقد  الاستطاعات المربوطة معيفترض ان كمية 
ة لحل سريان طالنق تقديرتم استخدام مخططات مختمفة في طريقة يضا أ .الاحمال تقديم ارتباططريقة تشولسكي تم 

نتائج  و أظيرت. القطعيطريقة تتبع النقطة الداخمية لحل سريان القدرة المثالي  و استخدامالاستطاعة الاحتمالي المثالي
و نوصي عند جل حل مسألة سريان القدرة المثالي الاحتمالي. أكبر من أيؤمن دقة      ن مخطط أالمحاكاة 

مرجعية  و الذي يؤمن ارتباط الاحمال بعين الاعتبار الاخذمسالة سريان القدرة المثالي الاحتمالي  اجراء الدراسات في
ف المعياري و توابع الكثافة الاحتمالية من اجل كل من الباحثين و الميندسين العاممين. وفقا لمقيمة الوسطية و الانحرا

لمتحولات الخرج التي تم الحصول عمييا من تائج سريان الحمولة المثالي في ىذا البحث يمكن حساب حدود احتمالات 
 .النظام مانأالانحراف لجيود العقد و استطاعات الخطوط و تقييم 
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